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حكيده 


فلزات سنكين در ذرات غبار نقش مهمى در آلودكى خاک‌های کنساورزی دارند كه با نسناخت آن گام مهمى در 
پیشگیری از اثرهاى بهداشتى آن برداشته خواهد شد. در اين پژوهش فراوانى طوفان‌های گردوغبار در ايستكادهاى 
داراب جھرمء فساء و لار در بازة زمانى ۱۶ساله (۲۰۱۵-۲۰۰۰) بررسی و با مدل‌های اسيليت ردیابی شد. برای 
شناسایی غلظت فلزات سنگین در خاک زراعی گندم. ۱۶ نمونه خاک زراعی از عمق صفر تا ۵ سانتی‌متری در دو 
زمان قبل (فصل زمستان) و بعد از طوفان‌های گردوغبار (فصل تابستان) برداشته شد و در آزمایشگاه با استفاده از 
دستگاه جذب اتمی به روش شعله غلظت‌ها اندازه‌گیری شد و با شاخص زمین‌انباشتگی ارزیابی شد. نتایج نان 
داد بيشينة طوفان‌های گردوغبار در بهار و اوج آن در ایستگاه فسا و جهرم بود كه ذرات غبار از بیابان‌های عسراق و 
ربع الخالى به‌واسطة بادهای شمال انتقال یافته‌اند. غلظت فلزات سنگین در خاک نشان داد که فلزات سرب و 
کادمیوم در زمان بعد از گردوغبار نسبت به زمان قبل افزايش يافت و اختلاف آن‌ها در سطوح ۰/۰۵ و ۰/۰۱ 
معنی‌دار بود. شاخص آلودگی زمین‌انباشتگی نشان داد غلظت فلزات در اکوسیستم‌های زراعی داراب و لار بیش از 
حد مجاز بوده و در طبقه آلودگی شدید قرار گرفتند. 


معدمه 
فلزات سنكين جزو خطرناكترين آلاینده‌های محيط زیست‌اند كه قادرند در سيستم بدن موجودات زنده تجمع يابند و 
غلظت آن‌ها با گذشت زمان و با تماس بیشتر با آلاینده‌ها افزايش مىيابد (بهروش و همکاران» ۱۳۹۴: ۱۴۱). فلزات 
سنگین عمدتا به دسته‌ای از گروه polie‏ فلزی گفته می شود که دارای وزن مخصوص بیشتر از ۶ گرم بر سانتی‌متر 
مکعب و وزن اتمی بیشتر از ۵۰ گرم باشند. مهم‌ترین فلزات سنگین» که از دیدگاه حفاظت از محیط زیست دارای 
دليل غیرقابل تجزیه بودن در طبیعت و طول عمر زیستی بالا آلايندة بسیار مهم محيط زیستی محسوب می‌شوند 
(اتابکی و لطفی» ۱۳۹۷: (VY‏ 

اگرچه آلوده‌شدن زمین‌های کشاورزی به فلزات از راه‌های شیمیایی همچون کاربرد لجن فاضلاب. کودهای شیمیایی, 
و پساب‌های صنعتی است» رسوب ذرات غبار خشک و تر ناشی از پديدة طوفان گردوغبار نیز یکی از مهم‌ترین منابع 
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اساس محل شکل‌گیری و مسير حركت قادرند فلزات سنكين را حمل كنند. سمی‌بودن» تجزيهنايذيرى» و تجمع‌پذیری 
wits‏ کی دعب ده ا ales ease ils‏ اين ات واو مكل og al‏ ا ری و WNW‏ 
۸ سام اھا در واک یری تیه اھا فرسایش کاک در قمع قرف یکن Gis gh‏ (حارادات و 
همکاران» ۲۰۰۴: ۱۳۹). رسوب ذرات غبارآلوده به فلزات سنگین در زمین‌های زراعی به ترکیب أن با محلول خاک منجر 
می‌شود و كياهان با جذب اين فلزات سنگین مسیر اصلی انتقال فلزات به زنجيرة غذایی را هموار می‌کند. ذرات گردوغبار 
ناشين از ا و فیک ہمد daa‏ شلات فا وی فش ماک رسای ای اه که 
تحت شرایط اتمسفری و تشدید سرعت باد به صورت معلق وارد جو می شود و با کاهش سرعت باد در محيط میزبان 
رسوب می کند. موه بر وا درات غبار» نوع فلزات سنگین نیز در أن متفاوت است؛ به‌گونه‌ای که فلزات مس» نیکلء 
کادمیوم» کبالت» کروم» و روى در ارتباط با فعالیت‌های صنعتى و فلزات سرب و منگنز در ارتباط با ريزكردهاى بيابانى 
است (تکالیگلو و کارتال» ۲۰۰۶: ۲۷۹۷). در جين فلزات مس» منكنزء و روى ناشى از فعاليتهاى صنعتی» اما کروم و 
نیکل از عمليات كشاورزى و فرسايش خاک‌های بیابانی نشئت مىكيرد (لو و همکاران» ۲۰۰۹: ۱۰۸۵). در ايران نيز منشاً 
احتمالی فلزات سنكين در ذرات غبار بررسی شده و نتايج آن در كرمانشاه بيانكر اين است که فلزات روی» مس» نیکل» و 
کروم عمدتاً منشأ انسانى و آهن و منگنز منشأ طبيعى دارند. همچنین» غلظت فلزات سنكين در ارتباط با منشأ ذرات غبار 
متفاوت است؛ به‌طوری که در طوفانهاى گردوغبار مناطق غربى ايران» که از رسوبات آبرفتی و ذرات لس در مسيلهاى 
خشک دجله و فرات نشئت می‌گیرد. فلز آهن شناخته‌شده‌ترین عنصر است که در شهرهای سنندج. خرم‌آباده و اندیمشک 
برتری مطلقی در مقایسه با دیگر فلزات دارد که اين دلیلی بر بیابانی‌بودن ذرات گردوغبار است. البته» بر اساس شاخص 
غنی‌شدگی» سطوح آلودگی نقره و کروم در ذرات غبار ورودی به غرب ايران بیش از آرسنیک و روی است (رجبی و 
سوری» ۱۳۹۴: ۱۱). در گردوغبار کرمانشاه نیز آهن و روی فلزات سنگین غالب‌اند. نزدیک‌بودن غلظت آهن نسبت به 
خاک‌های جهان نشان از منشأ طبیعی اين فلز دارد؛ اما بالابودن غلظت فلزات روی» مس» SSS‏ و کروم در گردوغبارهای 
پازیشه :هر کرفاتضاه a‏ :ل :ضمکارات WA AAD‏ و Sys‏ سس ادهو همگارای E‏ بیانگر CIES‏ 
انسان همچون فعالیت‌های صنعتی و ترافیکی در تولید فلزات سنگین است که این فلزات با انباشت در سطح خاک 
خاک‌های کشاورزی را با مشکل آلودگی همراه می کند و سبب اختلال در جرخة اکوسیستم محیطی می‌شود. 

استان فارس در جنوب غربی ایران یکی از مناطق پهناور است که ورود bag‏ عظیم گردوغبار اکوسیستم‌های زراعی 
گندم آن را متأثر می کند. رسوب ذرات غبار همراه با فلزات سنگین در خاک‌های سطحی مزارع به‌دلیل تجمع زیستی آن» 
به انباشت فلزات سنگین در خاک منجر می شود و گیاه گندم با جذب أن باعث انتقال اين فلزات سمی به چرخة غذایی 
انسان می‌شود. OME‏ اساس تغذیه و حيات انسان به‌شمار می‌رود و تأمین کنندة ۷۰ درصد غذای انسان‌هاست (کیان پور و 
سبحان اردکانی» ۱۳۹۶: (AT‏ بنابراين» رسوب ذرات غبار آغشته به فلزات سنگین در خاک اکوسیستم‌های زراعی گندم 
wiles‏ لاش اهاز ب فارگ سای chins‏ ازاف کین در کم ما ورا ندم لين ANG‏ 
در کاهش مخاطرۂ سلامت محسوب می‌شود که اين پژوهش سعی در دست‌یابی به اين رهیافت است. 


مواد و روش‌ها 
استان فارس با مرکزیت شهرستان شیراز در جنوب غربی ایران قرار گرفته و وسعت أن حدود ۱۲۲۶۰۴ کیلومترمربع است 
كه ادن ۷۵ lan‏ امامت كل Guts‏ ان اسان ناس کی ای سای کشت كنم و at gl‏ ی ی 
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خوزستان در AS)‏ دوم کشوری قرار دارد. سطح زیر کشت گندم در اين استان ۳۵۵,۵۲۹ هکتار بوده که ۲۷۶۵۵۲ هکتار 
آبی و ۷۸/۹۷۷ هکتار نیز به صورت ديم است که ۱۰,۱ درصد گندم کشور را تولید می کند. در اين پژوهش, به‌منظور 
شناسایی اثر گردوغبار بر غلظت فلزات سنگین در خاک سطحی اکوسیستم‌های زراعی گندم در مناطق جنوبی استان 
فارس» نخست کدهای مربوط به گردوغبار (۰۶ ۰۷ ۰۹ ۳۰ ۳۱ AY AY‏ ۲۴ و (PO‏ در بازة زمانی ۱۶ساله (۲۰۰۰- 
۵ مربوط به ایستگاه‌های oY‏ جهرم داراب» و فسا از سازمان هواشناسی اخذ و فراوانی اين يديده در مقیاس فصلی و 
سالانه بررسی شد. سيسء مسیر ورود ذرات غبار به محدودة مطالعاتی در مطالعة موردی طوفان گردوغبار ۱۲ می ۲۰۱۸ 
a‏ -های‌اسایت انام allt‏ همین برای luted‏ علق رفوع طارفا کردا در و شا ان (SM‏ 
تراز دریا استفاده شد. 

در ادامه» از خاک زمین‌های زراعی گندم شهرستان‌های GY‏ فساء داراب» و جهرم نمونه‌برداری شد؛ به‌گونه‌ای که در 
هر شهرستان موردمطالعه چهار اکوسیستم زراعی گندم مشخص شد و عملیات نمونه‌برداری خاک از عمق یک 
سانتی‌متری در سطح ۴۰۰ سانتی‌متر مربع از هر اکوسیستم زراعی گندم صورت CBS‏ نمونه‌برداری خاک به دو A> yo‏ 
قبل و بعد از طوفان گردوغبار تقسیم شد. نمونه‌برداری قبل از طوفان گردوغبار در ماه‌های دی و اسفندماه ۱۳۹۷ و 
نمونه‌برداری بعد از طوفان گردوغبار در ماه‌های اردیبهشت و خرداد ۱۳۹۸ انجام شد. 

نمونه‌های خاک به آزمایشگاه انتقال داده شد و با استفاده از دستگاه جذب اتمی به روش شعله غلظت فلزات سنگین 
شامل سرب کادمیوم» و نيكل اندازه‌گیری شد. برای اينكه مشخص شود طوفان گردوغبار بر غلظت فلزات سنگین در 
خاک اکوسیستم‌های زراعی گندم در جنوب استان فارس اثر دارده از آزمون تی- استیودنت استفاده شد. درنهایت مقادیر 
فلزات سنگین در نمونه‌های گردوغبار با شاخص زمین‌انباشتگی" ارزیابی شد که اين شاخص بر طبق معادلة ١‏ آلودگی به 
فلزات سنگین را با توجه به نسبت غلظت هر فلز سنگین در نمونة موردبررسی به غلظت زمینه‌ای (ژوان و همكاران» 
۴ آن فلز در پوستة زمین محاسبه می‌کند: 
)0 (,ظ Lyo = log, (C,,1.5‏ 
كه در آن» Ineo‏ معرف شاخص زمین‌انباشتگی» Cr‏ غلظت اندازمكيرىشدة فلز سنكين در نمونه» و By‏ غلظت زمينداى 
همان فلز سنگین در پوستة زمين است. ضریب ۱,۵ نیز برای کمینەکردن تغييرات احتمالى در غلظت‌های زمينهاى ناشی 
از فباليتسائ زمین‌شناسی اعمال می‌شود. این شاخص برای میانگین غلظت فلزات سنگین در خاک سطحی 
اکوسیستم‌های زراعی گندم منطقة موردمطالعه محاسبه و نقشة پهنه‌بندی آن‌ها با مدل آی-دی- دبلیو" در محیط 


جی‌ای‌اس ترسیم شد. 


یافته‌های پژوهش 

شکل ۱ میانگین وقوع طوفان گردوغبار در چهار ایستگاه منطقه- شامل لار» جهرم. داراب» و فسا را در مقیاس فصلی 

نشان می‌دهد که بر اساس آن بيشينة فراوانی اين پدیده در dag‏ گرم سالء به‌ویژه در فصل بهار و كمينة آن در نيمة 

سرد سال» به‌ویژه در پاییزء است. در بين ایستگاه‌های منطقه» فسا با ۴۲ وقوع دارای بيشينة فراوانی گردوغبار سالانه 

است؛ يس از أن ایستگاه‌های جهرم داراب و لار به‌ترتیب با ميانكين سالانة ۳۹ ۲۵ء و VV‏ طوفان در رتبة بعد قرار دارند. 
HYSPLIT‏ .1 


2. Geo-Accumulation Index Igeo 
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شكل .١‏ ميانكين فراوانى فصلی - مكانى طوفان‌های كردوغبار در اكوسيستمهاى زراعى جنوب استان فارس (منبع: نگارندگان) 


طوفان گردوغبار در ۱۳ می ۲۰۱۸ YY)‏ اردیبهشت ۱۳۹۷) 
بررسی نقشة فشار سطح زمين در روز ۱۳ می ۲۰۱۸ نشان داد كه سیستم فروبار حرارتی در هند و پاکستان و حتی olal‏ 
را فراگرفته است و یک هستة کم‌فشار با مرکزیت ۱۰۰۱ میلی‌بار در خلیج‌فارس مستقر شده است؛ اما در جنوب اروپاء 
به‌ویژه درياى مدیترانهه سیستم فرابار دینامیکی با مرکزیت ۱۰۱۷ میلی‌بار تشکیل شده که تقابل اين سیستم‌های فرابار و 
فروبار به منقلب‌شدن آتمسفر سطوح يايين منجر شده است (شکل ۲). فروبار حرارتی خلیج‌فارس باعث مکش هوای 
اطراف به مرکز شده و هوای گرم و خشک ناشی از زبانة فرابار شمال افریقا و دریای مدیترانه به سمت فروبار حرارتی 
خلیج‌فارس جریان یافته‌اند كه به‌عنوان بادهای شمال شناخته می‌شود. بادهای شمالء با عبور از بیابان‌های حاشية جنوبی 
و غربی خلیج‌فارس, ذرات خاک سطحی بیابان‌ها را روبیده و به صورت 5295 عظیم گردوغبار به سمت سیستم فروبار 
خليجفارس انتقال یافته است. استان‌های فارس و هرمزگان» که در مجاورت درياى خلیج‌فارس قرار دارندء بخش عظیمی 
از این ذرات غبار را كه رطوبت نيز به خود جذب کرده‌اند دریافت می کند و در روز ۱۲ می ۲۰۱۸ بادهای شمال باعث 
وقوع طوفان گردوغبار در ایستگاه‌های جنوبی و مرکزی استان فارس شد. 

در اين پژوهش مسير ورود ذرات غبار به منطقة موردمطالعه در ۱۳ می ۲۰۱۸ با روش پسگرد مدل های‌اسپلیت 
سای قنك مان بای wes‏ کل سان اه ماس فا د ارقا مار خاش راطق ادها ال از 
سمت غرب و جنوب وارد ایستگاه‌های جنوبی استان فارس شده است؛ اما در ارتفاع ۲۰۰۰ متری» ذرات غبار تحت شرایط 
ناپایداری اتمسفر از بیابان‌های مرکزی عربستان به سمت ايران جریان يافته است. ایستگاه‌های دیده‌بانی هواشناسی در 
متطلقة aiy‏ کد ھواقتاسی طوقان کرو غبار را كرارش کرد هيه مورت رای وارد تقد فا (Gail‏ 
بنابراین» با استناد به تحلیل نقشة فشار تراز دريا و همچنین مدل های‌اسپلیت که ذرات غبار را منشأ ردیابی می کند 
می‌توان نتیجه كرفت که ذرات غبار در روز مورد مطالعه از سمت بیابان‌های عربستان و عراق وارد استان فارس شده 
انت آز طرف ويك مایت ase)‏ أي طوفان کر ماه سی ازابل ارد ما اقاق قاد اميك و در مرحلة ایس 
سبزینگی گیاهان بوده و سطح اراضی خشک منطقه اغلب از كياهان مرتعی یک‌ساله پوشیدہ است» گردوغبار محلی 
نمی تواند نقش پررنگی در افزايش غلظت غبارها داشته باشد. 


پایش CHIE‏ فلزات سنگین ناشی از طوفان گردوغبار در خاک اكوسيستمهاى زراعى گندم در جنوب استان فارس ۶۴۵ 
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شكل ۲. نقشة فشار سطح زمين در روز وقوع طوفان گردوغبار در جنوب ايران (۱۲ می ۲۰۱۸) (منبع: نگارندگان) 
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شكل ۳. خروجى مدل هاىاسيليت و مسیر ورود گردوغبار به جنوب استان فارس (منبع: نگارندگان) 


يراكنش فلزات سنكين 

gls‏ حاصل از اندازه‌گیری فلز سرب در خاک‌های سطحى اكوسيستم زراعى كندم در مناطق موردمطالعه نشان داد غلظت 
سرب در زمان قبل از وقوع طوفان‌های گردوغبار (فصل زمستان) کمتر از غلظت آن در بعد از وقوع طوفان‌های گردوغبار 
(تابستان) بود و بیشترین اختلاف را می‌توان در خاک اکوسیستم‌های زراعی لار مشاهده کرد و کمترین اختلاف هم در 
جهرم و فسا بود. در زمان قبل از طوفان كردوغبارء بیشترین میانگین غلظت سرب در اکوسیستم‌های زراعی داراب بود که 
۱ ميلىكرم بر کیلوگرم اندازه‌گیری شد؛ اماء در همین منطقه» غلظت سرب در فصل تابستان که يس از وقوع 
طوفان‌های گردوغبار اندازه‌گیری‌ها انجام شدء غلظت سرب به ۳۸,۸ میلی گرم بر کیلوگرم افزایش یافت. کمترین غلظت 
سرب نیز در بين ایستگاه‌ها در خاک‌های سطحی اکوسیستم زراعی جهرم بود (جدول ۱). 


۱۳۹۹ زمستان‎ F پژوهش‌های جغرافياى طبیعیء دورة ۵۲ء شمارة‎ PYF 





جدول .١‏ ویژگی‌های آماری غلظت سرب در زمان قبل و بعد از وقوع طوفان‌های كردوغبار 














ميانكين .._. حداقل 
(میلی گر ا ور مور ضریب کر 
سی عو 2 یں فان ری ۳۳۲ ھا 
بر کیلوگرم) J‏ (درصد) 
کیلو گرم) 7 >٠‏ كيلوكرم) 
لار va‏ ۲۶۱ ۵۱ ۳۶ ۳۱ ۱۷۶ 
۲ فسا ۲۶۱ ۲۳۳ yA% ۱۷ ۳۲ FA‏ 
قبل داراب ۳۴/۱ ۳۴۸۵ ۵۸ ۴۲ ۳۳ ۷۲ 
ae‏ جهرم FA‏ ۳۹/۲ ۶۲ ۳۳ \\ ۲۵۸۱ 
لار ۳۷/۳ ۴۹۵ ۷ ۵۱ ya‏ ۱۸۸ 
فسا YAY‏ ۱۵ ۳۸ ۳۳ .۲ ۱۳۶ 
i‏ داراب va ay ۶۵ ۴۲۷ YAA‏ ۶۸ 
جھرم ۶۳ ۲۳/۳ ۴۶ ۳۳ ya‏ ۷۵ 
(منبع: نگارندگان) 


بر اساس ميانكين فاكتور آلودگی زمينانباشتكى كه نتايج آن در زمان قبل و بعد از وقوع طوفانهاى گردوغبار 
محاسبه شدء به صورت نقشة يهنهبندى ارائه شده است (شکل ۴). در زمان قبل از وقوع طوفان‌های كردوغبار در منطقه» 
ميزان آلودگی از نظر غلظت سرب در طبقة غیرآلوده تا آلودگی متوسط قرار دارد و فقط يك اكوسيستم زراعى PAS‏ در 
داراب دارای آلودگی شدید بود. يس از وقوع طوفان‌های گردوغبار اکوسیستم‌های زراعی در داراب و لار عمدتاً دارای 
آلودگی متوسط و شدید بود؛ اما اکوسیستم‌های زراعی جهرم و فسا از لحاظ آلودگی به فلز سرب در طبقة غیرآلوده و 
آلودگی متوسط قرار گرفتند. «cyl pls‏ طوفان‌های گردوغبار به افزايش غلظت فلز سرب در داراب و لار منجر شده است. 








فلز سرب فلز سرب 

رده الا غير اتوده E‏ 

غیرآلوده تا آلودائی متوسط ‏ ۳ غير آلوده تا آلودكى متوسط  [‏ | 

5 [ ھا‎ i- rosi Kilometers È 1 ۲ الودكى توس‎ Kilometers 
i 0 3 a 0 40 80 
7 سس سب آلودتى ندید‎ B جببببيم آلودنی ندید‎ 


54°0'0"E 00" یس‎ 5400'E 
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بعد از وقوع گردوغبار قبل از وقوع ثردوغبار 





شکل ۴. پهنه‌بندی آلودگی فلز سرب در خاک اكوسيستمهاى زراعى گندم در جنوب استان فارس با شاخص زمینانباشتگی 
(منیع: نگارندگان) 


کادمیومء كه عنصرى غيرضرورى برای فرايندهاى متابوليسم كياه است و از تحرک‌پذیری بالایی در خاک برخوردار 
است» در منطقة موردمطالعه يس از وقوع طوفانهاى گردوغبار شديداً افزايش يافت و در خاک اكوسيستمهاى زراعى لار 


بايش غلظت فلزات سنگین ناشى از طوفان كردوغبار در خاک اكوسيستمهاى زراعی كندم در جنوب استان فارس ۶۴۷ 





و داراب افزایش چشم‌گیری داشت؛ اما در فسا و جهرم غلظت آن نسبت به زمان قبل از وقوع طوفان كردوغبار افزايش 
زيادى نداشت (جدول ۲). 


جدول ۲. ویژگی‌های آماری غلظت كادميوم در زمان قبل و بعد از وقوع طوفان‌های گردوغبار 














ميانكين حداکثر حداقل 
متغير oe‏ (ميلىكرم رولت padet‏ (میلی‌گرم (ميلىكرم ضريب تغييرات 
بر بر بر (درصد) 
كيلوكرم) کیلوگرم) ‏ کیلوگرم) 
لار -y ۱۳ ۳۳ ۱ Nf‏ ۴۵ 
1 فسا y) ۳۷ ۷ “iD‏ ۳ ۴۲ 
6 داراب A‏ ۷ ۳۶ ۱/۳ ۰۲ ۳۳ 
كادميوم جهرم e “A ۴ ۵ + OF‏ ۴۲ 
لار ۱/۳ ۷ ۶ ۱۶ ۷ ۳۳۴ 
فسا ayy ۰۵ + FX‏ 1 $- ۳۳۶ 
داراب ۱۳۸ ay 18 ٠۷ VY‏ ۳۷۱ 
جهرم wy -$ “A ۰/۷ apy “py‏ 
(منبع: نگارندگان) 


نتايج حاصل از بررسی فلز کادمیوم با شاخص زمین‌انباشتگی در منطقة مورد مطالعه نشان داد (شکل (A‏ که در زمان 
قبل از وقوع طوفان‌های گردوغبار عمدة خاک سطحی اکوسیستم‌های زراعی گندم در جنوب استان فارس از نظر میزان 
آلودگی به کادمیوم در طبقة غیرآلوده قرار داشتند و فقط بخش کوچکی از اکوسیستم‌های داراب و لار در بخش آلودگی 
شدید قرار گرفتند؛ اما با شروع طوفان‌های گردوغبار غلظت این فلز افزايش CHL‏ و اغلب اکوسیستم‌های زراعی گندم در 


کادمیوم کادمیوم 


i+‏ للا غير الودہ للا 
غیرآلوده نا آلودتى متوسط |[ z z|‏ غیرآلوده تا آلودگی متوسط | ] 
Kilometers ٤ £ Kilometers‏ 
T‏ 9 § 8 
50 ودی منوسط ا 160 80 40 0 آئودکی منوس ا 
لببببببيبم 2297 شديد 7 1 س oy‏ ندید 27 
5400۶ 5400۴ 











بعد از وقوع گردوغبار قبل از وقوع گردوغبار 





شکل ۵. پهنه‌بندی میزان آلودگی فلز کادمیوم در خاک اکوسیستم‌های زراعی گندم در جنوب استان فارس با شاخص 
زمین‌انباشتگی (منبع: نگارندگان) 


۱۳۹۹ شمارة ۴» زمستان‎ AT پژوهش‌های جغرافياى طبیعیء دورة‎ PFA 





جدول ۳ نشان مىدهد كه در زمان قبل و بعد از وقوع گردوغبار حداكثر غلظت نيكل در داراب و لار و حداقل آن 














جهرم بود. 
جدول ۴. ويزكىهاى آماری غلظت نیکل در زمان قبل و بعد از وقوع طوفان‌های گردوغبار 
ميانكين حداق 
pe on PA F‏ 
5 نعلة على درم ; ai‏ 98 يلى کرم ضریب تغييرات 
متغیر منطقه واریانس انحراف معيار (ميلى كرم 
بر ۱ بر (درصد) 
8 بر كيلوكرم) f‏ 
کیلو گرم) کیلوگرم) 
لار ۶۰۲ ۳۰ ar‏ ۶۸ ۴۹ ۹۱ 
١‏ فسا WA ۴۱ ۶۵ ۶۴ ۴۱/۷ ayy‏ 
قبل داراب ۶۲ ۶۹۶ ۸۳ ۷۲ ۳۵ ۱۳۶ 
نيكل YA ۱۵ ۶۲ ۱۰۸ ۱۲۰ ۴۷۷ poe‏ 
لار ۶۲۲ ۴۱ ۶۸۵ ۷۲ ۴۹ ۰۸۵ 
فسا ۵۵۵ ۳۲ ۵۶ ۶۵ ۴۴ ۰۸ 
= داراب ۶۳۸ ۲۳۹ ۴8 ۷۳ ۵۵ ۷۶ 
py‏ ۴۹۵ ۱۳۳۳ ۱ ۶۲ ۱۷ ۲۴ 
(منبع: نگارندگان) 


gol‏ حاصل از مقايسة غلظت نیکل با شاخص آلودگی زمین‌انباشتگی در زمان قبل و بعد از وقوع گردوغبار نشان داد 
طبقة آلودگی متوسط تا بسيار شديد قرار گرفتند. فسا و جھرم حتى پس از وقوع گردوغبار در طبقة غيرآلوده تا آلودگی 
متوسط قرار گرفتند؛ بنابراين» طوفان‌های گردوغبار بيشترين تأثير را بر خاک سطحى اكوسيستمهاى زراعى گندم در 
داراب و لار كذاشتند (شكل (F‏ 





غب رآلوده تا آلود کی متوسط 7 غير آلوده | ] 
آلودکی متوسط || z E|‏ غيرآلوده تا آلودتى متوسط | | 

7 7 Kilometers È 5 Kilometers 
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بعد از وقوع گردوغبار قبل از وقوع گردوغبار 





شكل ۶. پهنه‌بندی ميزان آلودگی فلز نيكل در خاک اكوسيستمهاى زراعى كندم در جنوب استان فارس با شاخص زمین‌انباشتگی 
(منیع: نگارندگان) 


بايش غلظت فلزات سنكين ناشی از طوفان گردوغبار در خاک اكوسيستمهاى زراعی گندم در جنوب استان فارس ۶۴۹ 





براكنش مكانى فلزات سنگین در اكوسيستمهاى زراعى گندم 

نتايج fob‏ از مقايسة ميانكين تى- استيودنت نشان داد كه در خاک سطحى اكوسيستمهاى زراعی كندم لار بەجز 
نیکلء گردوغبار به افزايش ديكر غلظت فلزات سنكين منجر شد و اختلاف غلظت آن‌ها در زمان قبل و بعد از وقوع 
گردوغبار در سطح ۰,۰۱ معنادار بود (جدول ۴). 


جدول ۴. مقايسة ميانكين غلظت فلزات سنكين در قبل و بعد از گردوغبار در اكوسيستمهاى زراعى گندم در لار 





قبل از كردوغبار بعد از كردوغبار 








7ك : آزمون تی- ۱ 
فلز سنگین (میلی گرم بر (میلی گرم بر Rte‏ سطح معناداری 
کیلوگرم) کیلوگرم) 1 
Pb‏ سوب ya‏ ۳۷۳ ۹- ۳ءء 
لار Cd‏ کادمیوم py -YAY ۱۳ "Nf‏ 
MN‏ یکل ۶۰۲ ۶۳۲ ۳۲۳- £ 
(منبع: نگارندگان) 


در اکوسیستم‌های زراعی فساء اختلاف میانگین غلظت سرب و نیکل در زمان قبل و بعد از وقوع گردوغبار در سطوح 
۵ معنادار بود و نتایج آن بیانگر اين است که گردوغبار به افزايش غلظت فلزات سنگین در خاک سطحی 


اکوسیستم‌های زراعی فسا منجر شده است (جدول ۵). 


جدول ۵. مقايسة ميانكين CHALE‏ فلزات سنگین در قبل و بعد از گردوغبار در اکوسیستم‌های زراعی گندم در فسا 





قبل از گردوغبار بعد از گردوغبار 





ےر ہے 8 8 آزمون تى- , 
فلز سنگین (میلی گرم بر (میلی گرم بر ۱7 سطح معناداری 
کیلوگرم) کیلوگرم) 1 
2 سرب ۲۶۱ py“ -YAD YAY‏ 
فسا Cd‏ كادميوم ۰۶۵ ۰۶۹ ۱(- A‏ 
N‏ یکل ۳ ۵۵۵ ۷۶۳- ۹۳ء 





(منبع: نگارندگان) 


فلزات در قبل و بعد از وقوع كردوغبار بەجز عنصر نیکل در سطح ۰,۰۱ معنادار بود و گردوغبار به افزايش غلظت فلزات 
سنكين در خاک منجر شد (جدول ۶). 


جدول ۶. مقايسة ميانكين غلظت فلزات سنكين در قبل و بعد از گردوغبار در اكوسيستمهاى زراعى كندم در داراب 





قبل از گردوغبار بعد از گردوغبار 





فلز سدع ۲ 8 آزمون تى- سطح 
فلز سنگین (میلی گرم بر (میلی گرم بر 77 ۱ 
۳ 0 استیودنت معناداری 
کیلوگرم) کیلوگرم) 
Pb‏ سرب ۲۴۱ ding ۵ -۷ TAA‏ یا 
داراب Cd‏ كادميوم -ffy VYA «Ae‏ ہے 
0 نيكل -\/A\ ۶۳۸ ENY‏ ۲ 





(منبع: نگارندگان) 





در شهرستان جهرم. كه كمترين غلظت فلزات سنكين را در خاک سطحی اكوسيستمهاى زراعى نسبت به ديكر 
شهرهای موردمطالعه داشت» اختلاف قبل و بعد از وقوع كردوغبار در دو فلز سرب و كادميوم معنادار بود. (جدول AV‏ 


جدول V‏ مقايسة ميانكين غلظت فلزات سنكين در قبل و بعد از كردوغبار در اكوسيستمهاى زراعى گندم در جهرم 





قبل از گردوغبار بعد از گردوغبار 








فلز سنك ¢ = آزمون تى- سطح 

فلز سنکین (میلی گرم بر (میلی گرم بر TEIA‏ کات 

۳ ۳ سنیودیت ۵ ری 
کیلوگرم) کیلوگرم) 
Pb‏ شري a w -۷ ۶۳ A‏ 
E‏ .>> كادميوم 7 رم ۳,۴۶- spay”‏ 
= نيكل ۷ ۴۹۵ ۳۲- ۲.۶ 
(منبع: نگارندگان) 


بحث و نتیجه گیری 
سطوح خشک در زمین‌های محلی و فرامحلی در ايران و آسیای جنوب غربی دليل عمدة افزایش طوفان‌های گردوغباری 
است (برومندی و همکاران» ۲۰۱۷: (VF‏ در بیشتر مناطق ایران» بیشترین طوفان‌های گردوغباری در فصل تابستان و تیرماه 
و کمترین آن در مادهاى آذر و دی اتفاق می‌افتد (زنگنه» ۱۳۹۳: ۱)؛ اما در استان فارس شرایط به‌گونه‌ای است که بيشينة 
این رویداد محیطی در ماه‌های فصل بهار است (امیدوار و امیدی» ۱۳۹۲: (AF‏ در این مطالعه بررسی فصلی طوفان‌های 
گردوغبار در جنوب استان فارس همسان با نتایج دیگر محققان در غرب و جنوب غربی ایران (بهروزی و همکاران» ۱۳۹۸ 
فعالیت می‌نماید (الحومایلی و ابراهیم ۲۰۱۳: (ADV‏ تغییرات اقلیمی و گرمایش جهانی به تغییراتی در وقوع پدیده‌های حدی 
نشان داد در سال‌های بين ۱۹۹۲ تا ۲۰۰۸ بيشينة وقوع طوفان‌های گردوغباری استان فارس در ایستگاه لار به ثبت رسیده 
است؛ اما نتایج اين پژوهش نشان داد که در دور آماری ۲۰۰۰ تا ۲۰۱۵ تعداد طوفان‌های گردوغبار در استان فارس تغییر 
کرده و بيشينة أن در ایستگاه فسا و جهرم است که فراوانی طوفان‌های گردوغبار بیش از چهل مورد در سال است و در 
ایستگاه لار فراوانی سالانة آن کمتر از بيست مورد مشاهده شد. 

از مدلهاى پُرکاربرد در Aine}‏ محاسبة مسير و پخش ذرات جوی» مدل های‌اسپلیت است كه دراكسلر 9 همکاران 
(۲۰۱۴) از ol‏ برای انتقال و پخش آلودگی در واشنگتن استفاده کردند. در اين مطالعه نیز به‌منظور دقیق‌ترشدن مسیر 
ارتفاع ۸۵۰۰ ۱۰۰۰ و ۲۰۰۰ متری از سطح زمين را نمايش orld‏ و منابع اصلی طوفان‌های گردوغباری جنوب استان 
فارس را مجنوده‌ای در حد فاصل مرکز تا شال عراق» شرق مورید تا شمال عربستان شناسایی کرده و همسان با sali‏ 
دیگر محققان بود (ریوندی و همکاران. ۱۳۹۲؛ عزیزی و همکاران» ۱۳۹۱). محققان بین‌المللی نیز مدل های‌اسپلیت را 
برای منشأیابی کانون طوفان‌های گردوغبار در استرالیا (مک‌گوان و کلارک» ۲۰۰۸) و جين (وانگ» ۲۰۱۱) استفاده کردند 


و نتایج مثبتی از cyl‏ مدل گرفتند. 
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عبور بادهای شمال از روی بیابان‌های خشک و عاری از پوشش گیاهی در جنوب عراق و ربع‌الخالی عربستان رسوبات 
نرم و سست آبرفتی را می‌روبد و به صورت تودة عظیم گردوغبار وارد اتمسفر ایران می کند. اين ذرات غبار و خاک بیابانی 
حاوی عناصر و فلزات سنگین مختلفی cul‏ که غلظت أن در محیطهای پذیرنده و میزبان متفاوت است (صلاحی و 
بهروزی» ۱۳۹۸). غلظت فلزات سنگین همچون سرب روىء و کادمیوم در گردوغبارهای كنار جاده‌ای در کنیا )8,18 آفریقا) 
بیش از استاندارد أن بود که دليل عمدۂ آن ذرات معلق ناشی از ترافیک و تردد خودروهاست (می‌نا و همکاران» ۲۰۱۸: ۲۵۱). 
در اصفهان نیز غلظت فلزات سنگین کادمیوم. آرسنیک» JSS‏ مسء و کرم در ذرات غبار شهری بیش‌ازحد استاندارد بوده كه 
ترافیک شهری و طوفان‌های گردوغبار دلیل عمدۂ أن است (سلیمانی و همکاران» ۲۰۱۸: ۱۶۶). میزان سرب در طوفان‌های 
گردوغبار زاهدان حدود ٩۰‏ میلی‌گرم بر کیلوگرم (عبدالهی و همکاران» ۲۰۱۸) و در اهواز (کریمیان و همکاران» (VAD‏ فلزات 
سنگین سرب روی, و کادمیوم تقريباً غلظت یکسانی با نتایج اين پژوهش داشت. 

Ê‏ مات عامس کس ور و EEE‏ کا کی کرت سد طوفان‌های KE SESE‏ با تب لها 
رسوب كير يا نشست ذرات غبار روی اجسام است؛ اما در اين پژوهش غلظت فلزات سنگین ناشی از طوفان‌های گردوغبار 
در خاک اکوسیستم‌های زراعی PLT‏ بررسی شد و می توان از نتایج آن در غلظت فلزات در زنجيرة غذایی استفاده کرد؛ 
به گونه‌ای که نتایج اين پژوهش نشان داد غلظت فلزات سنگین در اکوسیستم‌های زراعی گندم در جنوب استان فارس 
بالاتر از حد استاندارد موجود در خاک است و بيشينة اين فلزات در اکوسیستم‌های زراعی گندم در داراب و سپس لار بود. 
نتایج محققان نشان داده است كه گندم مهم‌ترین مسیرِ در معرض قرارگرفتن انسان با polis‏ سنگین است و بلع خاک 
نيز در این موضوع سهیم است (خیرآبادی و همکاران. ۱۳۹۴: (VV‏ اکوسیستم‌های زراعی گندم اهوازن كه در معرض وقوع 
طوفان‌های گردوغبار قرار دارنده شديداً درگیر مسئلة حاد وجود فلزات سنگین در خاک‌های کشاورزی است و پژوهشگران 
Sh ahs‏ که CEE‏ کروسو تيكل ندر كاك ها اس نتم اهر بیش او فارتعا Shes‏ انس که بان شا 
ذليل عم أن رفوي کرات غبار SU‏ اف کت سيطرة یمان شال از سا TE‏ شورية واه اسان 
خوزستان می‌شوند (راست‌منش و همكاران» ۱۳۹۴: ۲۴). نتايج این پژوهش نيز Sle‏ همین موضوع است و غلظت نيكل 
در خاک‌های زراعی گندم» به‌ویژه در داراب و GY‏ بیش از حد استاندارد بوده و بر اساس فاکتور زمین‌انباشت آلودگی در 
dab‏ آلودگی متوسط و شدید قرار گرفتند؛ اما در زمان‌های قبل از وقوع كردوغبارء که در زمستان اندازه‌گیری MB‏ 
ریزش‌های جوی به آبشویی فلزات سنگین و انتقال آن به عمق‌های بیشتر خاک منجر شده است. جذب و انتقال فلزات 
سنگین موجود در خاک از طریق ريشه موجب افزايش غلظت أن در گندم می شود و در همدان غلظت اين فلزات در نان 
مصرفی اندازه‌گیری شد و نتایج حاکی از غلظت بالای کادمیوم در نان بود که دليل اصلی آن را افزايش مصرف کودهای 
فسفاته و آب فاضلاب شهری معرفی کردند (کیان‌پور و سبحان اردکانی» ۱۳۹۶: (AV‏ در خاک‌های کشاورزی استان 
زنجان گردوغبار اثرى بر افزايش غلظت فلزات سنگین ندارد (افشارى و همکاران, ۱۳۹۴: (TF‏ منابع مختلفی هستند که 
نقش مهمی در وجود فلزات سنگین در GSE‏ کشاورزی دارند؛ به‌طوری‌که در شمال غرب تهران تردد خودروها و 
نزدیکی به wlio‏ و شهرها دلیل اصلی أن است (پرداختی و زاهد» ۱۳۹۷: ۷۷۸). در آلودگی خاک پارک‌های شهری 
مونته‌نگر و صربستان» کادمیوم آلایندۂ اصلی معرفی شد که ترافیک عامل اصلی أن است (موگوسا و همکاران» ۲۰۱۶: 
۳ بر ین نیز Sale‏ ود قایس CEE col‏ سرت كر خا هاي اطراقة جاده سس لو انيت CoB)‏ و کارا 
۷ ). در بخش مرکزی سیستان غلظت آهن» سرب SSS‏ روی» و مس کمتر از حد مجاز سازمان جهانی بهداشت بود 
(جوان سیامردی و همکاران, ۱۳۹۳: ۴۶). کارخانه‌های ذوب فلزات نیز تأثير بسزایی در افزايش غلظت فلزاتی همچون 





سرب روىء کادمیوم» مس» و نقره در خاک‌های اطراف اين کارخانه‌ها دارند (استركمان و همكاران» ۲۰۰۲). در جنوب 
لهستان نيز وجود كارخانه و صنايع فعال به افزايش غلظت فلزات سنكين به‌ویژه سرب و كادميوم در خاک‌های زراعى 
منجر شده است (كريدء ۱۹۹۲: ۱۷۵). در مطالعات نيز عمدتاً به تأثير كودهاى مصرفىء فاضلاب شهری» صنايع فعال و 
ترافيك جاده‌ای بر غلظت فلزات سنگین در خاک يرداخته شده است؛ اما در پژوهش حاضر به اثر گردوغبار بيابانى بر 
غلظت فلزات سنكين در خاک اكوسيستمهاى زراعى پرداخته شد و غلظت آن‌ها در زمان قبل و بعد از وقوع گردوغبار 
ندازه‌گیری قدو اختالاف آن‌هانبا آزمون آماری dale‏ شه و تاج مطافات شان داد ABI‏ سرب کادمیوم NS 5S‏ 
اكوسيستمهاى زراعى گندم تحت تأثير طوفانهاى كردوغبار افزايش يافته و غلظت نيكل تغیبری نكرده است. همچنین» 
استاندارد آلودگی زمينانباشت نشان داد كه در اكوسيستمهاى زراعى گندم داراب غلظت همة فلزات بيشتر از حد مجاز 
جهانى بوده و در طبقة آلودگی متوسط تا شديد قرار گرفت. 

خاک بستر فعاليت موجودات زنده و زندگی انسان است که به‌وسيلة فلزات سنكين ناشى از ريزكردهاى مهاجر 
می‌تواند آشفته شود و اين منبع باارزش محيطى بلااستفاده بماند (ری و ھمکارانء ۲۰۱۹: (VFO‏ همان طوركه بیان dd‏ 
علاوه بر ريزكردهاى ناشى از منابع معدنى همچون كارخانة سيمان» معدنهاى آهن و مسء و رگه‌های معدنى- فلزیء 
ريزكردهاى بيابانى نیز حاوى فلزات سنكين است که پیامدهای اكولوزيكى أن قابل بحث است. ریزگردهای حاوى فلزات 
سنكين از طريق فعاليتهاى ميكروبى بر محيط زيست خاک اثر مىكذارد. حشرات. پستانداران» بی‌مهرگان» و 
میکروخاکزی‌ها تحت تأثير قرار می‌گیرند JE)‏ و همکاران» ۲۰۱۵: ۲۰۱). كياهان دارويى كه برای بهداشت و سلامت 
انسان استفاده می‌شوند. بايستى عارى از هرگونه مواد سمى و فلزى باشد؛ اما ريزكردهاى حاوى فلزات سنكين با رسوب 
بر خاک زراعى كياهان دارويى و جذب آن‌ها توسط ریشه‌های كياه موجب آلودگی كياه دارويى شده كه درنهايت بر 
سلامت انسان اثر منفى می گذارد (ری و ھمکارانء ۲۰۱۸: ۴۲۰). محققان جينى نشان دادند كه Gow,‏ ریزگردهای حاوى 
GbE‏ سکو بر خاک eh Wiel‏ کتک دان موخب آلردگی این کا هود Ga)‏ وجا 0۸1۷ عاق که 
برای سبزيجات كلخانه استفاده می‌شود اگر حاوی فلزات سنكين باشدء آلاینده‌تر از خاکی است كه در فضای آزاد در 
مقابل نور مستقیم خورشید قرار دارد؛ چون کمبود نور خورشید و رطوبت بالای گلخانه موجب تحریک فعالیت زیستی 
فلزات سنگین در خاک می‌شود (بولان و همکاران» ۲۰۱۷: ۱۰۳). ریزگردهایی که در خاک زیر تاج گیاهان و درختان 
رسوب می‌کنند» درنهایت» جذب ريشة گیاه می شود و فیزیولوژی گیاه را دچار اختلال می کند (لی و همکاران» ۲۰۱۷: (VF‏ 
نتایج اين مطالعه نیز نشان داد که رسوب ذرات غبار ناشی از طوفان‌های گردوغبار در خاک‌های زراعی گندم به افزایش 
غلظت فلزات سنگین در خاک منجر می‌شود و جذب أن به‌وسیلة ريشة گیاهان و انتقال آن به محصول سلامت انسان را 
در معرض بیماری قرار می‌دهد. چون گندم از غذاهای پرمصرف انسان است و انتقال فلزات سمی و سنگین از طریق 
خاک ریشه» و گیاه به گندم باعث تجمع أن در گندم می‌شود؛ بنابراین» برای رسیدن به محصولات باکیفیت و بهداشت 
جهانی» می بایست راهکارهایی برای کاهش غلظت فلزات سنگین در محصولات مصرفی ارائه کرد. نتایج اين پژوهش 
می‌تواند در اختیار برنامه‌ریزان و متخصصان کشاورزی و بهداشت قرار بگیرد. 
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